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近年のデジタル放送（BS、CS110度、地上）ではHDTVを標準の映像フォーマットとして位置づけ
ている。これはデジタル放送のサービス開始に伴い、放送で扱われる映像フォーマットが従来のNTSC
に代表される SDTV（Standard Definition Television）よりHDTV（High Definition Television）に
移行する流れがもたらされることを意味する。総務省の計画では、2011年には SDTV を基本とするア
ナログ放送が完全に廃止され、同時期をもって HDTV への完全移行が予定されている。テレビ放送の
視聴者数規模の大きさから、以上の変革は放送業界に閉じたものではなく、ブロードバンドサービスや
コンテンツビジネスにおける HDTV 化の流れを牽引するものである。以上の社会的情勢を鑑み、今後
HDTVコンテンツの流通が急速に高まるものと予想され、これに備えた基盤整備として、通信インフラ
の拡充や映像伝送サービスの高度化が急務となっている。このうち映像伝送サービスの高度化とは、高
品質な HDTV 伝送サービスの安定的な提供が実現されることを意味しており、同サービスに密接に関
連する技術要素として、HDTVに適合でき、かつ高性能な圧縮符号化技術の確立が極めて重要である。 
 
ここで、映像伝送サービスとは、放送に代表される 2次分配、放送局間での素材交換や番組中継など
の 1 次分配、および撮影現場から最寄りの中継ポイントまでの伝送に相当する素材伝送に大別される。
2 次分配においては放送帯域という極めて限られたビットレートにおいて安定的に高画質を実現するこ
とが求められ、1 次分配および素材伝送においては伝送帯域の制約が比較的緩いため、符号化効率の追
求よりはむしろ伝送遅延の低減が強く求められる。つまり映像伝送サービスの品質尺度の主要因は画質
と遅延量であるといえる。一方で上述のいずれの伝送形態においても、従来の伝送サービスはMPEG-2
をベースとするものが大半を占めている。伝送サービスの HDTV対応を考えた場合、MPEG-2の符号
化フォーマット自体は HDTV にも対応可能であり、単にフレームあたりに処理すべき画素数を拡張す
ることで伝送システム自体の構築は可能であるが、単純なエンコーダ実装では高い品質レベルを期待で
きない。これは MPEG-2 に代表される標準の符号化方式は、符号化データの記述規則、およびこれを
扱うデコーダの動作規定を明確化したものにすぎず、エンコーダの詳細な実装方式は開発者に委ねられ
ているためである。品質尺度として挙げた画質と遅延量はともにエンコーダの符号化制御に依存する部
分が大きく、リファレンス的な制御手法は存在するものの、入力素材特性に応じた最適化を行うことで
大幅なパフォーマンス改善がもたらされる。以上を踏まえ、本論文では高品質な HDTV 伝送を実現す
る上で不可欠といえる、符号化制御の最適化を課題として掲げている。 
 
MPEG-2 に代表される、いわゆる MC+DCT ハイブリッド符号化は、動き補償（MC: Motion 
Compensation）と離散コサイン変換（DCT: Discrete Cosine Transform）の併用により構成される符
号化手法の総称であり、この原理に基づく動画像圧縮技術の標準化は 1990年の H.261を皮切りに発展
を繰り返してきた。筆者は、1990年代後半より KDD(現 KDDI)にて動画像用の高能率圧縮符号化技術
の研究に取り組んできた。その後、HDTV や 3D-HDTV といった高精細映像メディアを検討対象に加
え、リアルタイムコーデック装置の開発を手掛けた。ここでの成果は実際に放送局間の商用映像伝送サ
ービスで利用されている。2002年度以後はコーデック処理遅延の大幅な短縮を課題とし、低遅延 HDTV
符号化方式の検討に着手した。特に 2004 年度から 2005 年度にかけては、同課題の研究体制をより一
層強化する目的から、早稲田大学国際情報通信研究センターとの共同研究プロジェクトを樹立し、方式
検討および性能評価を精力的に進めた。本論文はこれら一連の研究において確立した、HDTV用符号化
制御の最適化について述べるものであり、仕上げにおける主要部は上記共同研究プロジェクトの活動に
よるものである。 
 
以下、各章ごとに概要を述べる。 
 
第 1章「序論」では、研究の背景、および目的について述べている。背景および目的を説明する一連
の流れにおいて、本研究が対象とする映像フォーマットである HDTVの定義、ならびに HDTV用伝送
サービスの分類を行っている。伝送サービスとしては、2次分配、1次分配、素材伝送について言及し、
特に 2 次分配については代表例である日本のデジタル放送を取り上げ、放送方式の概説を行っている。
さらにサービス分類別にユーザ要求を明らかにした上で、従来の HDTV 伝送サービスの実現手段の傾
向とその問題点を述べ、本論文で扱う課題、ならびに目標を明確化している。 
 
第 2 章「高品質 HDTV 伝送のアプローチ」では，本研究が扱う符号化制御の最適化対象となる符号
化メカニズムの導入を行う．具体的には，放送サービスの低ビットレート化，専用線サービスの高機能
 
化のそれぞれについて，ベースとなる符号化メカニズムについて説明した上で，性能改良が見込まれる
符号化制御の最適化ポイントを明確にしている． 
 
第 3章「動き補償予測の性能比較」では、MC＋DCTハイブリッド符号化の性能を大きく左右する動
き補償予測に着目し、既に報告例のある代表的な方式について性能比較を行っている。比較対象として
は、MPEG-2で採用されているブロックマッチング方式に加えて、同方式の効率改善を目的に提案され
た方式として、アフィン変換を用いた予測方式、Warping予測方式、グローバル動き予測方式を取り上
げている。比較に際しては、放送品質に沿った公正性を保ちつつ、客観品質評価を行うため、符号化方
式に MPEG-2（ブロックマッチング方式以外は動き予測に関する記述のみ拡張）、入力画像に ITU テ
ストシーケンスを用いてテスト条件を共通化し、符号化実験を行っている。符号化実験結果より、ブロ
ックマッチング方式の性能に対して、同手法の改良手法として提案された各方式による著しい性能改善
は見らないことから、デジタル放送で想定される運用に限っては、ブロックマッチング方式の選択が妥
当であることを符号化効率の観点より結論付けている。 
 
第 4 章「視差補償の高度利用による 3D-HDTV 符号化方式」では、HDTV の応用による高臨場感の
映像メディアとして、素材が左目用と右目用の HDTV 映像により構成される 3D-HDTV を対象に、
MPEG-2 Multi View Profileの枠組の中で、視差補償予測を活用した符号化性能の改善手法について検
討をしている。具体的には、左右画像間の画質差を安定的に低く保つことで主観評価における不自然さ
を軽減する目的から、共通型バッファ制御の導入により符号量制御の最適化を図っている。加えて、
3D-HDTV 符号化における符号化効率の改善を図る目的から、3D-HDTV 符号化の GOP 構造に関する
検証を行い、左目用、右目用の各シーケンスに割り当てるピクチャタイプパターンの組合せについて最
適化を図っている。さらには、視差補償に基づいて実現可能な動き検出および符号量制御の高度化手法
を提案している。動き検出に関しては、予測性能を改善するアプローチとして、視差補償ベクトルと左
目用シーケンスに対して検出した動きベクトルをもとに、右目用シーケンスの動きベクトル検出を実現
する手法を提案している。符号量制御に関しては、上述の共通型バッファ制御により画質差が十分に低
く抑えられた理想的な条件を基準として、あるレベルの画質差を許容可能であると仮定した際の符号化
効率の改善手法を提案している。符号化実験結果より、提案したいずれの最適化アプローチも 3D-HDTV
符号化の効率改善において極めて有効であることを確認した。 
 
第 5 章と第 6 章においては、デジタル放送への応用を目的とし、MPEG-2 に基づく低ビットレート
HDTV符号化に対して高画質化アプローチの提案を行っている。 
 
第 5章「高精度なビット配分による画質改善」では、MPEG-2の符号量制御をピクチャ単位の大局的
な制御とマクロブロック単位の局所的な制御に二分した上で、それぞれについて高精度化のアプローチ
を導入している。 
前半部分においては、ピクチャ単位の大局的な符号量制御に関して歪み量を最小化する規範で符号量
配分を行う、いわゆる歪み最小化型レート制御に着目し、同方式の導入を行うとともに、同方式の高度
利用に基づく最適化アプローチの提案を行っている。まず、歪み最小化型レート制御手法の導入に際し
ては、ピクチャごとの符号量配分方式を明らかにした上で、予備実験を通じて方式単独の有効性を確認
している。次に同方式との併用により有効に働く高画質化手法として、ピクチャ単位に設定される量子
化マトリクスの最適化手法を導入している。量子化マトリクスとは、DCT 係数の量子化に関連して、
量子化精度の重み付けを係数位置に応じて与えるパラメータテーブルを指し、ピクチャごとに記述可能
である。同パラメータの記述を省略した場合には、予め用意されたテーブルが適用されるが、同テーブ
ルは比較的高ビットレートを想定したものであるため、低ビットレートの符号化において、符号量制御
を安定的に機能させる上では、適応的なテーブル更新が必須となる。このため、量子化マトリクスの更
新に対して、レート制御の精度を高め、高難易度素材に対する符号化破綻を最小限に抑えるという意味
での最適化アプローチを提案している。提案方式を歪み最小化型レート制御に組み込んで行った符号化
実験結果より、提案方式の導入による効果として、レート制御の制御誤差が改善される結果、低ビット
レートや高難易度素材への適用においても高いロバスト性が認められることを確認している。 
後半部分においては、ピクチャ単位での検証結果を受けて、歪み最小化型レート制御との併用による
さらなる高画質化手法として、マクロブロック単位量子化制御の高精度化手法を導入している。従来型
のマクロブロック単位量子化制御では、マクロブロックごとの視覚優先度パラメータの決定をマクロブ
 
ロックの輝度分散など簡易に抽出可能な指標のみを基準として行っていた。これに対し提案手法では、
視覚優先度パラメータに人間の視覚特性を忠実に反映させる目的から、オブジェクト解析を導入し、同
パラメータの算出をより厳密に行っている。視覚優先度パラメータの具体的な算出は、オブジェクトの
特徴量として動き量と周囲に対する変化度を、マクロブロックのテクスチャ属性として輝度分散を考慮
し、これらを引数とする非線形関数により行っている。実験結果より、マクロブロックごとの優先度付
けの最適化による主観画質の向上を確認している。特に人物の顔など平坦部分におけるブロック歪みの
改善、ならびに各種輪郭の忠実な再現といった改善効果が見られる。 
 
第 6章「符号化構造の適応選択方式」では、MPEG-2の符号化構造をピクチャレイヤとマクロブロッ
クレイヤに大別した上で、ピクチャレイヤでは、画面ごとの符号化方法を特徴づけるピクチャタイプの
適応選択を最適に行う手法を提案し、マクロブロックレイヤでは、16画素×16ラインの矩形画像領域単
位の符号化方法を示すマクロブロック符号化モードの選択を発生符号量最小化の規範で行うアプロー
チを導入している。ピクチャタイプの適応選択については、レート制御手法に依存しない汎用的な手法
の導入を行っている。マクロブロック符号化モードの選択においては、マクロブロックごとの符号化に
際し、選択可能なすべての符号化モードについて、予測誤差信号と量子化ステップサイズをもとに発生
符号量の近似推定を行った結果、最小の発生符号量を与える符号化モードを抽出するアルゴリズムを提
案している。実験結果より、レイヤ別に提案した最適化手法に関して、それぞれ単独で適用した際の効
果を確認した上で、両技術の併用時においても双方の効果が期待通りに発揮されることを確認している。 
 
第 7章「低遅延 HDTV符号化方式」では、第 4章から第 6章において最適化対象としたMPEG-2に
基づくコーデック処理によると原理的に 500msec 弱の遅延量が強いられる点を問題として捉え、コー
デック処理遅延の大幅な短縮を実現する符号化方式の導入を行っている。具体的には、遅延発生の主要
因であった動き補償予測を非適用として、高性能なフレーム内符号化方式である JPEG2000 をベース
に、低遅延と高画質の両立に寄与する要素技術を導入している。高画質化ポイントとしては、符号量制
御の最適化、符号化タイプの適応選択に着目し、提案方式を導入している。符号量制御については、従
来手法として位置づけられるポスト量子化に基づく R-D 最適化アプローチが抱える問題点を解消する
目的から、Explicit量子化とポスト量子化の併用に基づく最適化手法の提案を行っている。符号化タイ
プの適応選択は、符号化効率の改善を追及する目的から、DWT フィルタの適用単位としてフレーム処
理とフィールド処理をフレームごとに適応的に選択するものであり、これに対する最適化アプローチと
して、入力画像の特徴量抽出に基づく符号化タイプの決定方式を提案している。結果として、一連の提
案技術の導入は、符号化効率の改善と、コーデック遅延量の削減において極めて有効であることを確認
している。 
 
第 8章では本論文で得られた成果をまとめた上で、関連する課題のうち、本論文では解決できていな
いポイントを客観的に考察した上で、今後の検討課題を明確に示唆している。 
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